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RESUME
Sur les sols ferrallitiques du sud Togo (terres de
Barre) où le ruissellement et l'érosion sont liés à l'intensité
de leur mise en valeur, une campagne de simulation de pluie,
réalisée à l'aide d'un minisimulateur de pluie (ASSELINE
VALENTIN 78) a été effectuée au début de l'année 88.
Son objectif était de caractériser les
réorganisations superficielles apparaissant sous pluie et leur
évolution en fonction de l' intensité des averses, ceci afin
d'établir leur influence sur l' infil tration de l'eau dans le
sol. L'étude a été faite sur jachère et sol labouré plané.
Les résultats obtenus montrent que:
le micro-relief et le couvert végétal
limitent le développement des réorganisations superficielles.
ces réorganisations s'agencent selon un
système d'écoulement à flaque aval où les zones immergées à
croûte de ruissellement infiltrent mieux que les zones émergées
recouvertes d 'une croûte d'érosion.
- la dynamique des réorganisations est liée à
la compétence de la lame d'eau ruisselante.
De plus une expérimentation de laboratoire a mis
en évidence le rôle des turbulences, créées à la surface de la
lame d'eau par les impacts des gouttes de pluie, sur la
différenciation granulométrique verticale de la croûte de
ruissellement présente dans les flaques.
INTR.ODUCTION:
Le ruissellement et l'érosion prennent
une ampleur catastrophique sur les sols ferrallitiques du sud
Togo (terres de Barre), quand ils sont cultivés sans temps de
jachère ni restitution des résidus de récolte.
Aussi, dès 1964, l'ORSTOM a-t-il implanté à Cotonou des
parcelles d'érosion (30m*lOm), sur lesquelles l'importance du
phénomène a été étudié pour différents traitements du sol
(buttes, billons isohypses, labour et planage) sous diverses
cultures (mals, coton et arachide).
Au début des années quatre vingt,
R. POSS (ORSTOM, Lomé) a entrepris d'observer le comportement
hydrodynamique des terres de Barre au sud Togo et de comparer
ses résultats à ceux obtenus au Bénin. Pour cela, il a utilisé
un minisimulateur de pluie (ASSELINE - VALENTIN - 1978 -) qui
lui a permis d'appréhender les phénomènes élémentaires,
difficilement abordables avec les pluies naturelles sur les
parcelles d'érosion. Il a ainsi pu confirmer que le
ruissellement et l'érosion, sur les terres de Barre au Togo
comme au Bénin, sont liés à l'importance de la mise en valeur
des sols. De plus, il a mis en évidence par des observations
morphologiques et micro-morphologiques que l'évolution des
états de surface pouvait rendre compte du comportement
hydrodynamique de la parcelle. Toutefois, il n'a pu étayer
son interprétation, faute de données sur la conductivité
hydraulique des états de surface.
Au début de cette année, au cours de
la grande saison sèche une campagne de simulation de pluies a
été effectuée avec l'idée de compléter son étude. La
caractérisation des réorganisations superficielles en fonction
de l'intensité des pluies et de leur dynamique au cours
d'averses successives d' intensité variable a été entreprise.
L'approche morphologique a été associée à des mesures
d'infiltration au niveau des réorganisations afin de
préciser leur influence sur la pénétration de l'eau dans le
sol.

l LE MILIEU NATUREL.
Il LA SITUATION GEOGRAPHIQUE. (cf fig 1).
Le Togo,pays d'orientation nord-sud, est encastré entre
le Ghana à l'ouest et le Bénin à l'est, et borde le golfe de
Guinée.
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FIGURE NO 1:
Organisalioo générale des sols au Togo méridional (d'après Lamouroux, 1969) el isohyètes
annuelles moyennes (1965-1985).
GeneraJ organiz4lion 01 s» soifs in southem Togo andaverage amuaJ rainlad.
12 LE CLIMAT.
Le Togo méridional possède un climat tropical de transition
à quatre saisons.
Le sud Togo avec un total moyen annuel des précipitations de
1000 mm est la région la moins arrosée de la côte ouest
africaine.
En outre les pluies sont inégalement réparties sur deux saisons
- 600 mm au cours de la première saison (mars-avril à
juillet)
et seulement
- 300 mm en deuxième saison (mi-septembre à mi-novembre).
Une faible pluviométrie pendant la petite saison des pluies
engendre souvent des échecs culturaux.
13 LES TERRES DE BARRE. (cf figure 1)
13.1 Géologie. (cf KOUR1ATCH1 N. ,1933)
Un bassin sédimentaire Crétacé Supérieur-Tertaire reposant
sur un soubassement granito-gneissique qui le limite au nord,
représente l'essentiel de la géologie du sud Togo.
Cette formation sédimentaire s'achève par les dépôts sablo-
argileux du Continental Terminal qui constituent la roche-mère
des terres de Barre.
13.2 "Les terres de Barre".
Les terres de Barre sont des sols ferrallitiques
situés en sommet de plateaux, faiblement désaturés et
remaniés (CPCS,-1967-) sur Continental Terminal. Elles se
caractérisent par un horizon supérieur sablo-argileux à 15%
d'argile en moyenne, de couleur brun foncé, à structure
grumeleuse fine, meuble et poreux. En profondeur, ces sols
sont plus riches en argile, le taux d'argile pouvant
atteindre 45% à deux mètres en-dessous de la surface.
13.3 ... / /Pression fonciere et vegetation.
de Barre est forte.
les terres sont
jachère ni même
La densité de population sur les terres
Lorsqu'elle dépasse 500 habitants/km2,
généralement cultivées sans temps de
restitution des résidus de récolte.
La végétation y est liée à la dégradation anthropique du milieu
naturel forestier savane boisée quand la densité de
population est de l'ordre de 50 habitants/km2, savane arbustive
lorsqu'elle atteint plusieurs centaines d 'habitants au
kilomètre carré.
II METHODES.
III OBSERVATIONS ET MESURES A DEUX ECHELLES.
La pénétration de l'eau dans le sol est étudiée depuis de
nombreuses années par l'ORSTOM sous pluies simulées.
Parmi les facteurs conditionnant l' infil trabili té du sol, les
états de surface jouent un rôle prépondérant.
L'analyse des facteurs de réorganisation superficielle,
associée à celle du comportement hydrodynamique des états de
surfaces et à leur description a été effectuée à
deux échelles :
le mètre carré,
le centimètre carré.
tableau 1 : Echelles d'étude et méthodologie .
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112 VARIABLES HYDRODYNAMIQUES .
hydrogramme de ruissellement.
L'hydrogramme de ruissellement d'une averse est obtenu en
reportant, en fonction du temps, les débits de ruissellement
calculés à partir du limnigramme. (cf figure 2)
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112.1 Liste des variables utilisées.
t
t p
t·a
t m
tu
tf
r
I(t)
R(t)
Rx
F(t)
FN
Pp
Pi
Pu
Lr(t)
Li
Wf et WiS t)
Si
Dm
Dr
Temps compté à partir du début de l'averse.
Instant d'apparition des flaques.
Fin de la phase d'imbibition.
Début du ruissellement.
Arrêt de la pluie.
Arrêt du ruissellement.
Intensité constante de la pluie .
Intensité de la pluie à l'instant t.
Intensité du ruissellement.
Valeur maximale de R en régime permanent.
Intensité de l'infiltration.
Valeur minimale de F en régime permanent.
Pluie cumulée au temps t p (pluie d'imbibition
préalable).
Pluie cumulée au temps ti (pluie d'imbibition).
Pluie cumulée au temps tu (pluie utile).
Hauteur de la lame d'eau ruisselée cumulée.
Hauteur de la lame d'eau infiltrée cumulée.
Hauteurs d'eau infiltrée aux temps t p et ti.
Hauteur de la lame d'eau stockée en surface dans
les flaques .
Hauteur d'eau stockée en surface pendant la phase
d'imbibition.
Hauteur d'eau correspondant à la détention
superficielle mobilisable.
Détention superficielle récupérable pour le
ruissellement.
112.2 Les quatre phases observées sur l'hydrogramme.
* La phase d'imbibition.
La phase d'imbibition se termine au temps ti à l'apparition du
ruissellement à l'exutoire. Au début de chaque pluie, la
capacité d'infiltration du sol est supérieure, en chaque point
de la parcelle, à l'intensité de l'averse puis elle diminue
- le gradient de charge entre le sol et la surface devenant
unitaire -. L'eau commence à ruisseler et s'accumule dans les
dépressions. Dès que les flaques débordent, l'eau s'échappe par
l'exutoire. Cette phase se caractérise par une hauteur de
pluie, Pi, dite "d'imbibition"; on a alors:
lame ruisselée à l'instant t;
détention superficielle mobilisable
à l'instant t;
Pu(t)-Li(t)-S(t)=O,
où Pu(t) est la hauteur de pluie à l'instant t,
Li(t) est la lame infiltrée à l'instant t et
S(t) est la lame stockée à l'instant t.
* Le régime transitoire
Au cours de cette phase, l' intensité d' infil tration diminue,
d'où la forme en "S" de la courbe. La hauteur de la lame en
mouvement sur la parcelle augmente, suite au débordement des
flaques (Dm). Ce régime transitoire se caractérise par:
l(t)-R(t)-F(t)-~-dS=O;
dt dt
où l(t) est l'intensité de la pluie à l'instant t,
R(t) l'intensité de ruissellement
à
l'instant t et
F(t) l'intensité d'infiltration à l'instant t.
* Le régime permanent.
A partir du temps t m, le ruissellement se
maximum. L'intensité d'infiltration est alors
cette phase, on a
stabilise à son
minimale. Pendant
1-Rx-FN=O;
d Dm(t)=O et
dt
d S=O,
dt
où Rx est l'intensité maximale de ruissellement et
FN l'intensité minimale d'infiltration.
* La phase de vidange.
A la fin de la pluie, au temps tu, le ruissellement diminue
jusqu'à s'annuler au temps tf. La hauteur d'eau ruisselée à ce
moment-là, est la détention superfielle récupérable par le
ruissellement : Dr.
~.
112.3 Les variables hydrodynamiques étudiées.
* La pluie d'imbibition.
La pluie d'imbibition est la quantité d'eau infiltrée ou
accumulée en surface avant le début du ruissellement.
Pi=Li(ti)+Si(t);
Li(ti)=Pp+(Wi-Wp);
S(ti)=Si;
-) Pi=P +(Wi-W )+Si,
où Pp est l~ pluiePd'imbibition préalable, hauteur
de pluie infiltrée totalement sans submer-
sion. Pp dépend de l'état d'humectation
initial du sol et de
l'intensité
de la pluie.
Wi-Wp est la hauteur de la lame d'eau infiltrée
avant ruissellement, sous submersion dans
les dépressions.
Si est la hauteur d'eau stockée en surface dans
les flaques.
* Le coefficient de ruissellement.
Le coefficient de ruissellement est le rapport de la lame
ruisselée pendant la pluie sur la hauteur totale de l'averse:
R=Lr.lOO;
Pu
Pu=Li+Lr+Dr;
or Li+Lr»Dr, on peut donc considérer que
Lr~Pu-Li,
avec Li=Li(ti)+Li(tf)-Li(tm).
Ainsi le coefficient de ruissellement dépend-t'il de la pluie
d'imbibition Li(ti) et de la lame infiltrée pendant les phases
de régime transitoire et permanent. De plus, les coefficients
ne sont comparables entre eux que pour des pluies de même
structure.
* L'intensité limite d'infiltration.
L'intensité limite d'infiltration (FN) est la valeur minimale
d'infiltration en régime permanent (LAFFORGUE -1977-).
En régime permanent, l'égalité suivante est toujours vérifiée:
III SITE EXPERIMENTAL ET PROTOCOLE.
1111 SITUATION-SOLS-MODELE.
La station I.R.A.T. de Davié se situe sur le plateau de
Tsévié (cf figure 1) dont l'organisation toposéquentielle des
sols (DOME - 1985 -) se caractérise par l'existence d'horizons
sableux, en surface, formés par accumulation relative des
sables à la sui te d'un appauvrissement en argile. Les sols
ferralli tiques faiblement désaturés et légèrement remaniés de
plateau se transforment progressivement en sols colluviaux très
appauvris et lessivés de bas de pente (cf figure 3).
Cette étude a également montré l'homogénéité des sols de sommet
de plateau à drainage vertical rapide et profond, que l'on
retrouve dans la station I.R.A.T. de Davié.
Sur la station, une jachère d'un an, à strate herbacée
dominante, constituée d'espèces rudérales de culture et de
quelques espèces de savane boisée, a été choisie.
(environnement végétal B. ROUSSEL et ASSIGNON -mars 1988-) .
Ce site constitue un état initial avant remise en culture par
labour et planage. Ces jachères sont encore très répandues sur
le plateau de Tsévié, dans la région de Davié où la faible
densi té de population (50 habi tants/km2) induit une pression
foncière qui permet leur maintien.
U111tG,'u; Jo ft1. J~
[TI Sjl~U:
t:l> 1LlJJ< $ Vf'f'"si p,c
L'seo
AI Sols ferrallltiques faiblement désaturés appauvris.
BI Sols ferrallltiques faiblement désaturés hy dr ornorphes.
CI Sols peu lessivés sur colluvions sableuses.
DI Sols lessivés sur colluvions sableuses.
la
PLANCHE 1 LES ETATS DE SURFACE.
IJ lo'M
L--J
A: JACHERE A L'ETAT NATUREL.
C: PARCELLE NUE NON RETRAVAILEE
(Microrelief visible),
E: PARCELLE NUE A MICRO RELIEF
AU COURS DE LA PLUIE.
(Présence de flaques dan.s les dépressions),
B: JACHERE A .COUVERT HERBACE COUPE
(Paillage conservé),
D: PARCELLE LABOUREE PLANEE.
F:' PARCELLE LABOUREE PLANEE
AU COURS DE LA PLUIE
(Présence de taches ' luisantes).
annuelles étant plus impor-
(1400mm contre 1000mm en moyen-
au Bénin ne fixent qu'un ordre
1112 LES PARCELLES ETUDIEES.
La première partie de notre étude consistant à détermi-
ner les facteurs, favorables à l'infiltration de l'eau avant
labour et planage, trois états de surface de la jachère non
retravaillée ont été implantés (planche 1).
Soit quatre parcelles expérimentales :
-une parcelle à l'état naturel,
-une parcelle au couvert herbacé coupé mais dont le paillage
naturel de la surface du sol a été conservé.
-deux parcelles où le couvert végétal et le paillage ont été
suprimés, laissant à nu la surface du sol qui présente
un micro-relief de 6 à 7 cm d'amplitude maximale.
Une fois le comportement hydrodynamique de l'état initial ca-
ractérisé, sept autres parcelles ont été mises en place sur la
jachère. Ces dernières ont toutes été labourées sur 10 cm à
la daba et planées à l'aide d'une planche de bois d'l m.
REMARQUE Après planage les sept parcelles présentent des
pentes de 4 à 5 %, nettement supérieures à celles de la
région (1%), mais comparables à celles des parcelles d'érosion
du Bénin également sur terre de Barre et implantées en 1965
par l'ORSTOM.
1113 LE PROTOCOLE DES PLUIES SIMULEES.
1113.1 La forme des pluies.
Afin que les pluies soient les plus proches possible
des évènements naturels, leurs caractéristiques ont été déter-
minées à partir des résultats de 2 études :
*l'une sur les averses exceptionnelles en Afrique occiden-
tale réalisée ~ar BRUNET et MORET en 1967,
*l'autre sur les parcelles d'érosion au Bénin par VERNEY et
al. de 1965 à 1970 (tableau 2).
REMARQUE: Les précipitations
tantes au Bénin qu'au sud Togo
ne), les résultats d'AGONKAME
de grandeur.
11-
tableau 2 Caractéristiques des pluies enregistrées à
Agonkamé au Bénin (1965-1969),
d'après R.POSS et al. (1988).
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PROTOCOLE DE SIMULATION DE PLUIE: (cf tableaux 3 et 4).
- La hauteur de pluie de chaque averse (75mm) correspond à la
hauteur de pluie de fréquence annuelle (BRUNET-MORET -1967-).
- Sur toutes les parcelles, le total des pluies ne dépasse pas
la pluviométrie moyenne annuelle, soit 1000mm.
- Sur les parcelles labourées planées, l'objectif étant de
caractériser les états de surface en fonction de l'intensité,
des séquences de pluies d'intensité constante ont été
effectuées.
Les pluies tropicales se caractérisent généralement par un pic
d' intensi té unique. Aussi, les intensités ont-elles été
choisies du même ordre de grandeur que les intensités maximales
(mesurées sur 5mn) pendant une période de cinq ans, sur
parcelles expérimentales au Bénin: soit des intensités de 30,
60 et 100 mm/ho
- Le temps d'arrêt entre chaque pluie est de 24 heures sauf
pour trois parcelles
->La parcelle PC2bis (labourée et planée) afin d'étudier
le facteur "état hydrique du sol ".
->Les parcelles nues non retravaillées , pour obtenir
un ruissellement stable et quantifiable.
On a opéré, dans ce cas, sans temps d'arrêt entre
chaque pluie.
Enfin, une fois l'étude terminée, les onze parcelles ont été
labourées planées et soumises à une dernière pluie, dite
"d' homogénéisation" afin de vérifier que les différences de
comportement hydrodynamique d'une parcelle à une autre ne
sont pas dues à une hétérogénéité locale du sol.
III3.2 Résultat du test a posteriori d'homogénéité du sol.
(cf tableau 5)
tableau 5 :
,,0 1~-1.. 1u" -10 ~Clj 1C5 1c& 1er1uenLC
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Pi hauteur de la pluie d'imbibition.
F infiltration.
R% coefficient de ruissellement.
Les valeurs obtenues attestent de la grande homogénéité
des sols sur la station. (exception faite de la parcelle PC1)
Ce qui valide l'interprétation des résultats concernant le
comportement des parcelles.

IV PARCELLES NON RETRAVAILLEES.
IVl COMPORTEMENT HYDRODYNAMIQUE SOUS PLUIES SIMULEES.
IV1.l Etude des parcelles à couvert végétal conservé.
Sur les parcelles où la couverture du sol est assurée
par la strate herbacée et le paillage naturel (PC9), ou
celui-ci seulement (PCIO), le ruissellement est nul pour les
pluies appliquées (tableau 6).
tableau 6 : coefficient de ruissellement en % sur parcelle
non retravaillées.
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-> Le couvert végétal constitue donc une excellente protection
du sol en interceptant une partie de la pluie et en dissipant
l'énergie cinétique des gouttes d'eau. Le paillage constitue la
strate interceptrice à même le sol qui annule l'énergie ciné-
tique (FIGUEROA-VALENTIN. -1983-) et crée des obstacles au
ruissellement et à l'érosion résultant du "stemflow".
)6-
IV1.2 Etude des parcelles nues. (PCS-PC6).
IV1.2.1> HYDROGRAMMES (cf figure 4) .
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figure 4 : Hydrogrammes de ruissellement de parcelles nues.
a/sur PC6
b/sur PCS
Les hydrogrammes indiquent que le ruissellement
apparaît en fin de première pluie sur PCS, mais reste
négligeable jusqu 1 au début de la deuxième pluie au moment où
commence le ruissellement sur PC6.
Dès lors les deux parcelles se comportent différemment PCS
voit sa lame d'eau augmenter régulièrement puis se stabiliser,
alors que celle de PC6, plus faible tout d'abord, double en
quelques minutes au début de la quatrième pluie - pluie au
cours de laquelle, le ruissellement se régularise rapidement -
Dès le début des averses 2, 3 et 4, des flaques apparaissent à
la surface des deux parcelles. Leur débordement sur PC6
seulement, provoque une augmentation des lames ruisselées à
l'exutoire, qui se traduit par la rupture de pente sur
l'hydrogramme.
-> Le micro-relief sur ces parcelles, en ménageant des dépres-
sions dans lesquelles une partie de la pluie peut être stockée,
limite le ruissellement en le retardant. Le comportement diffé-
rent des parcelles PC6 et PCS paraît en relation avec
l'évolution de la lame dl eau superficielle (eau immobilisée
dans les flaques et eau circulant sur la parcelle).
IV1.2.2> ETUDE DE LA LAME D'EAU SUPERFICIELLE AU COURS
DE LA PLUIE
-Méthodologie.
A partir de photos et de descriptions faites au cours des
pluies, une cartographie de la lame d'eau a été réalisée puis
planimètrée, pour obtenir le pourcentage de la surface occupée
par la lame : i.
Des mesures de l'épaisseur de la lame d'eau au cours de
l'averse, selon la méthode des points cadra, ont permis de cal-
culer l'épaisseur moyenne de cette lame puis le volume, ii ,
d'eau correspondant, en fonction de la surface occupée:
ii = S x épaisseur moyenne.
tableau 7 : Lame d'eau superficielle; paramètres mesurés
ti fin de la pluie d'imbibition.
tf : fin de la pluie.
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-Commentaire du tableau.
A la fin de la phase d'imbibition, la lame d'eau superficielle
est égale à Si (hauteur d'eau stockée dans les dépressions au
cours de la pluie d'imbibition). Son volume plus important sur
PC6 rend compte du retard au ruissellement de cette parcelle.
A partir du temps ti, une lame d'eau en mouvement et s'écoulant
jusqu'à l'exutoire apparaît à la surface des parcelles. C'est
la détention superficielle mobilisable (Dm). Dès ce moment, la
lame superficielle à un temps t devient égale à Dm(t)+S(t).
Sur PC6, où se produisent des débordement de flaques, S(t)
diminue au profit de Dm(t), avec Dm(tf) » S(tf).
Sur PCS, la hauteur moyenne de la lame d'eau augmente puis
se stabilise. Un régime d'écoulement permanent s'installe:
~=o
dt
et d S=O
dt
Sur cette parcelle, le remplissage des flaques, pour les
pluies appliquées s'effectue sans débordement.
Bien que le pourcentage de la surface occupée par la lame d'eau
augmente au cours des pluies, son volume reste négligeable par
rapport à celui de la hauteur des pluies correspondantes.
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->Donc, si le ruissellement sur ces deux parcelles reste faible
après quatre pluies (coefficient R=20% en moyenne), cela pro-
vient de ce qu'une grande quantité d'eau pénètre dans le sol et
non du retard au ruissellement dû à la lame stockée en surface.
De nombreux travaux, effectués tant au Togo (R. POSS et al.
1988) qu'au Bénin (VERNEY-VOLKOFF.-1967-) sur les terres de
Barre, confirment ce résultat. Mais ils ont aussi montré que la
limitation du ruissellement varie avec le type de relief. Les
parcelles PC6 et PC8 ayant un comportement hydrodynamique
différent, il est apparu intéressant d'analyser l'organisation
de leur micro-relief.
IV2 ETUDE DU MICRO-RELIEF (cf figure 5) .
Afin d'estimer le micro-relief, il a été établi pour PC6
et PC8, l'histogramme des amplitudes en chaque point, par
rapport à la moyenne (soit 441 points cadra). En considérant
que les variations de plus ou moins 2,5 mm par rapport à la
moyenne correspondent à la marge d'erreur acceptable, sur une
parcelle labourée planée, pour une maille de mesure de 5 cm. On
en déduit le pourcentage de micro-relief en calculant le nombre
de points qui ne sont pas compris dans cet intervalle.
Soit 86,9% de micro-relief sur PC8 et
82,5% de micro-relief sur PC6
On obtient ainsi, sur les deux parcelles des valeurs
comparables mais qui ne préfigurent en rien de la distribution
et de la profondeur des dépressions.
Aussi, une étude des histogrammes a-t-elle été réalisée.
-Commentaire des histogrammes.
L'histogramme de PC6, avec une amplitude maximale de 3 cm, une
concentration de la distribution des fréquences et un faible
coefficient d'applatissement , caractérise un modèle symétrique
de faible amplitude moyenne (lcm), à forte répétitivité, tout
en bosses et en creux.
L'histogramme de PC8 diffère en tout point du précédent et se
traduit par un micro-relief d'amplitude moyenne de 3 cm, dissy-
métrique, avec quelques grandes dépressions de plus de 3 cm de
profondeur.
INTERPRETATION DU RUISSELLEMENT.
- > Au début de l'averse, le micro-relief "mamelonné" de PC6,
avec sa succession de petites dépressions, présente une plus
grande capacité de stockage que les quatre grandes dépres-
sions de PC8, d'où le retard au ruissellement. Par la suite,
les bosses et les creux sur PC6 constituent autant d'obstacles
que de pièges pour les eaux qui s'écoulent et ceci tant qu'il
n' y a pas débordement des flaques par rupture de leur seuil.
Cet affaissement du micro-relief provoque la submersion d'une
plus grande partie de la parcelle qui dès lors participe au
ruissellement.
- > Le micro-relief en "gradins" sur PC8 présente moins
d'obstacles au ruissellement que la parcelle pC6. Aussi
l'augmentation de la hauteur de la lame d'eau en mouvement
sur la surface se fait-elle sans rupture de seuil.
Le niveau des flaques dans les dépressions les plus profondes
se stabilise sans débordement et un régime d'écoulement
permanent s'instaure assez vite.
-> Tout modelé ménageant des obstacles perpendiculaires au sens
de l'écoulement , limite le ruissellement tant qu'il n'y a pas
affaissement du micro-relief (donc diminution de la rugosité
superficielle).
- > Le couvert végétal, dont le paillage constitue la strate
interceptrice la plus efficace , protège le sol des impacts des
gouttes de pluie et limite ainsi les réorganisations de la
surface.
Le micro-relief sur la jachère nue non retravaillée, maintient
une bonne pénétration de l'eau dans le sol et freine le
ruissellement en créant une détention superficielle d'autant
plus importante et durable que les seuils des dépressions sont
hauts et qu'ils s'orientent perpendiculairement à l'écoulement.
V LES PARCELLES LABOUREES PLANEES.
Comportement et états de surface aux différentes échelles.
VI A L'ECHELLE DE LA PARCELLE.
Vl.l Comportement hydrodynamigue.
Après labour et planage, l'état de surface est identique
sur toutes les parcelles, exception faite de PCI qui sera
traitée à part.
Aussi l'étude des variables hydrodynamiques dans ce chapitre
est-elle faite en fonction des protocoles établis pour apréhen-
der l'effet de l'intensité et de ses variations, sur
l'infiltration.
A> SOUS PLUIES D'INTENSITE CONSTANTE.
Al> LA PLUIE D' IMBIBITION.
Pi=Pp+Si+(Wi-Wp)
Les parcelles labourées planées ne présentant
aucune rugosité Si=O et (Wi-Wp)=O, la hauteur de pluie
d'imbibition doit dépendre normalement de l'état d'humectation
initial du sol et de l'intensité de la pluie.
- Résultats: (tableau 8).
La hauteur de la première pluie d'imbibition varie peu en
fonction de l'intensité.
- > Pour cette première averse qui se fait à
toutes les parcelles, le temps d'imbibition est
long que l'intensité est faible.
l'état sec sur
d'autant plus
A la pluie suivante, la hauteur de pluie d'imbibition est beau-
coup plus faible mais reste identique quelle que soit
l'intensité. Sur la parcelle PC2bis, où les temps d'arrêt sont
différents entre chaque pluie , les hauteurs de pluie
d'imbibition après 7 jours pour la deuxième pluie et 3 jours
pour la troisième pluie sont comparables à celles obtenues
après un temps d'arrêt de 24 heures.
-> Au delà de 24 heures de ressuyage, la pluie d'imbibition
dépend d'avantage des caractéristiques hydrodynamiques des
organisations superficielles que de l'état hydrique du sol
avant l'averse .
tableau 8 : Coefficient de ruissellement et pluie
d'imbibition sur parcelles labourées planées,
pour des pluies de hauteur constante (75mm).
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figure 6 : Influence du temps d'arrêt sur l'évolution
de l'infiltration au cours des pluies (parcelles
labourées planées, intensité lOOmm/h).
A2> LE COEFFICIENT DE RUISSELLEMENT. (cf tableau 8).
.1 ..,
J ~ . _
Sur les parcelles labourées planées, le ruissellement
apparaît dès la première pluie. A hauteur de pluie identique,
le ruissellement est d'autant plus fort que l' intensité est
élevée. Cela provient entre autres - comme nous l'avons vu dans
le chapitre précédent - de ce qu'il apparaît plus tôt sous une
pluie de 100 mm/ho
Une parcelle sous une pluie de 100 mm/h ruisselle plus qu'une
parcelle sous une pluie de 30 mm/h; ce qui confirme les
résultats du Bénin (1965 - 1969). Au cours de cette période, on
a constaté que les pluies d'intensité maximale de 36 mm/h
représentaient 68% des évènements pluviaux, mais seulement 3,8%
du ruissellement, alors que les pluies de III mm/h d'intensité
maximale représentaient 9% des évènements pluviaux, mais plus
de 70% du ruissellement.
A3> INTENSITE D'INFILTRATION.
A3.1> FN : Intensité limite d'infiltration
FN est la valeur de l'intensité d'infiltration
en régime permanent (LAFFORGUE -1977-). Pour comparer FN d'une
parcelle à une autre , il est nécessaire de connaître pour
quelle hauteur de pluie le palier d'infiltration s'établit et
ceci en fonction de l'intensité de l'averse.
- Résultats (cf figure 7)
On constate que quelle que soit l 'intensité, après 100 mm de
pluie au moins, l'infiltration tend vers la stabilisation.
A3.2> Evolution de l'infiltration au cours des pluies
d'intensité constante.
A3.2.1> Influence sur l'infiltration du temps
d'arrêt entre chaque pluie.
(cf figure 6)
Après 7 jours de ressuyage (parcelle
PC2bis), l'infiltration augmente considérablement (65 mm/h
environ) au début de l'averse, puis diminue. Mais elle reste
toujours supérieure à celle en fin de pluie précédente . Trois
jours plus tard, l'infiltration n'augmente plus que de 41 mm /ho
Elle décroît par la suite ~t devient inférieure à celle
existant à la fin de la seconde averse (l'état de surface
change considérablement au cours de la troisième pluie). Un
temps d'arrêt de 24 heures (parcelle PC3) n'a pas d'influence
sur l'évolution de l'infiltration.
- > Quand le temps d'arrêt n ' excède pas une journée l' éta t
hydrique initial du sol n'est pas le facteur qui détermine les
variations de l'infiltration.
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figure 7 Evolution de l'intensité d'infiltration
au cours de pluies d'intensité constante.
(parcelles labourées planées)
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figure 8 : Lames ruisselées cumulées en fonction
des hauteurs cummulées de pluies.
A3.2.2> Influence sur l'infiltration de
l'intensité de la pluie.
(cf figure 7)
La diminution de l' infil tration est
d'autant plus rapide et forte que l' intensi té est grande. La
décroissance est quatre fois plus importante pour une pluie de
100 mm/h que pour une pluie de 30 mm/ho Néanmoins, une pluie
de 100mm/h maintient une meilleure pénétration de l'eau dans le
sol qu'une pluie de 30 mm/ho
L'apparente contradiction des pluies de forte intensité - qui
ruissellent davantage tout en maintenant une forte infiltra-
bilité - s'explique ainsi:
Le ruissellement
F (infiltration)
R = l - -
l (intensité)
Quand l' intensité passe de 30 à 100mm/h, elle augmente d' un
facteur 3,3. Si dans le même temps, l'infiltration ne croît que
d'un facteur 2, le rapport F/ r diminue et induit ainsi un
ruissellement plus important.
CONCLUSION
La mise en valeur par labour et planage
diminue considérablement l'infiltration de l'eau dans le sol.
Après deux pluies, la lame ruisselée cumulée est 17 fois plus
importante sur une parcelle labourée planée que sur une
parcelle non retravaillée (cf figure 8).
INTERPRETATION:
Cette décroissance de l'infiltrabilité du
sol est liée à l'apparition sous l'effet des impacts des
gouttes de pluie, de réorganisations superficielles de l'état
de surface initial.
Sous une pluie de forte intensité,
l'énergie cinétique étant plus élevée (cf tableau 9), le
martellement instantané du sol est plus violent, donc les
réorganisations apparaissent plus vite et la diminution de
l'intensité d'infiltration est plu~ rapide.
tableau 9 : Relation entre l'intensité de la pluie
et l'énergie cinétique (VALENTIN -1978-).
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B> A LA SUITE D'UN CHANGEMENT D'INTENSITE.
B1> LA PLUIE D' IMBIBITION. (cf figure 9)
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figure 9 : Evolution de l'intensité d'infiltration et
de la pluie d'imbibition au cours de pluies
successives.
Sur PCS, le passage d'une intensité de 100 mm/h
à une intensité de 30 mm/h provoque une augmentation de la
hauteur de pluie d'imbibition. A la pluie suivante Pi diminue,
mais ce n'est qu'à la cinquième averse que la pluie
d'imbibition devient comparable à celle de la deuxième averse.
Sur PC4, l'augmentation de l'intensité s'accompagne d'une
faible décroissance . de la pluie d'imbibition qui reste
constante par la suite.
-> Pour un temps d'arrêt de 24 heures entre chaque pluie, la
hauteur de la pluie d'imbibition est donc liée à l'intensité de
la pluie.
suite d'un
capacité
vis à vis
d'imbibition à la
fonction de la
début de la pluie,
-) La hauteur de la pluie
changement d'intensité est
d'infiltration de la parcelle au
de la nouvelle intensité.
Ainsi sur PC5, l'augmentation de la hauteur de pluie
d' imbibi tion signifie qu'au début de la troisième averse,
l' infil trabili té de la parcelle - héritée des deux pluies de
100 mm/h - est supérieure à celle obtenue pour une intensité
de 30 mm/ho
B2) LE COEFFICIENT DE RUISSELLEMENT. (cf figure 10)
Après un changement d'intensité, les hauteurs de
pluie d'imbibition étant variables et la structure des pluies
différente, il est impossible de comparer les coefficients de
ruissellement sur les parcelles PC4 et PCS. Toutefois on
constate, que le ruissellement reste supérieur sur PCS, bien
que l'intensité soit plus faible (30mm/h). Or dans les
paragraphes précédents, nous avons constaté que les pluies de
30mm/h sont celles qui ruissellent le moins.
-) Il semble donc que le coefficient de ruissellement ne soit
pas uniquement lié à l'intensité instantanée, mais également
aux intensités des pluies précédentes.
B3) EVOLUTION DE L'INFILTRATION A LA SUITE D 1 UN
CHANGEMENT D' INTENSITE DE LA PLUIE.
La diminution de l'intensité de la pluie sur
PCS s'accompagne d'une décroissance de l'infiltration.
Sur PC4, le passage dt une intensité de 30 à 100mm/h produit
l'effet inverse. Ceci confirme (cf paragraphe A3.2.2) que
l' i n f i l trabili té reste plus élevée sous des pluies de forte
intensité que sous des pluies de faible intensité.
-) Le changement d'intensité provoque des réorganisations des
états de surface qui induisent une nouvelle infil~rabilité
elle-même fonction de l' intensité instantanée -
INTERPRETATION DU COEFFICIENT DE RUISSELLEME NT:
-) Le coefficient de ruissellement résul te
de la combinaison du temps d 'imbibition et des ruissellements
aux différentes intens ités. L'analyse des variables - effectuée
dans ce paragraphe et résumée dans le tableau ci-dessous - nous
permet de mieux comprendre les variations de ce coefficient au
cours des pluies.
(cf figure 10)
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figure 10 : Evolution du coefficient de ruissellement en %
au cours de p luies successives d'intensi té
v a r i a b l e .
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-) Ainsi la diminution du coefficient de
ruissellement sur PC5 lors du changement d'intensité provient
de ce que le ruissellement apparaît plus tardivement, alors que
sur PC4 la diminution est due à une meilleure infiltration de
l'eau dans le sol après le début du ruissellement.
-) La dépendance du coefficient de ruisselle-
ment vis à vis de l'histoire antérieure de la parcelle, nous
amène à reconsidérer le bien fondé des protocoles utilisant des
pluies en créneau où les intensités changent toutes les dix
minutes.
C) SUR LA PARCELLE PCI.
Sur cette parcelle, le ruissellement n'apparaît qu'au
début de la deuxième pluie et reste faible.
Ce comportement hydrodynamique, plus proche de celui des par-
elles naturelles non retravaillées que de celui des parcelles
labourées planées, est lié à l'état de surface. Celui-ci est
constitué de zones à structure grumeleuse fine et de zones
motteuses. De pl us une forte activité biologique (termites
fourmis) crée une importante porosité ponctuelle. Enfin les
mottes traduisent une meilleure stabilité structurale (l'indice
d'instabilité de HENIN de 0,62 est nettement inférieur à
l'indice moyen - 0,80 - de la jachère).
-) La rugosité de la surface dûe à la présence de mottes et la
porosité biologique favorisent l'infiltration de l'eau dans le
sol de la parcelle PCl.
CONCLUSION :
-) Le labour à plat, en supprimant la rugosité naturelle de la
jachère, réduit l'infiltration et cela d'autant plus que la
stabilité de la structure est faible.
Sur les parcelles où l'activité biologique est intense et
où la stabilité de la structure augmente, le labour fait
apparaître des mottes à la surface de la parcelle, créant
une rugosité et une porosité intermottes qui améliorent
temporairement l'infiltrabilité.
L'apparition de réorganisations sur la parcelle au cours de la
phase d'imbibition de la première pluie, conditionne le
ruissellement. Pendant les pluies successives, il dépend donc
non seulement d'états de surface qui se mettent alors en place,
mais aussi de ceux hérités de l' histoire antérieure de la
parcelle.
La diminution de l'infiltrabilité des parcelles labourées
planées est liée à l'apparition des réorganisations. Au cours
des pluies successives, l'infiltrabilité évolue en liaison avec
l'intensité, les fortes intensités maintenant une meilleure
pénétration de l'eau dans le sol.

V1.2 Evolution des états de surface.
Une structure grumeleuse fine présentant des sables
déliés juxtaposés à des micro-agrégats d'un millimètre environ
caractérise l'état de surface des parcelles après labour et
planage. La parcelle PCl présente en plus des mottes qui
recouvrent 15% de la surface. L'évolution de ces mottes au
cours de la première pluie fera l'objet d'un bref paragraphe au
sein de ce chapitre.
A> EVOLUTION DE L'ETAT DE SURFACE AU COURS DE LA
PREMIERE PLUIE.
Al> PHASE D'IMBIBITION.
Pendant la phase d'imbibition, le martellement de
la surface par les gouttes de pluie provoque un spectaculaire
effet de rejaillissement projettant des particules sur un rayon
moyen d'une dizaine de centimètres. Ceci aboutit à la création
de petits cratères de 1 à 1,5 cm de diamètre et de 3 à 5 mm de
profondeur. L'impact des gouttes d'eau concentre les fines au
fond de ces petites dépressions par un effet de tamis,
individualisant ainsi un microhorizon plasmique surmonté par
des sables. Il y a donc apparition dès le début de la pluie
d'une croûte structurale (selon la terminologie CASENAVE-
VALENTIN -1988-) à sables dominants, qui est d'autant mieux
différenciée que la phase d'imbibition est longue.
Après un temps variable - fonction de l'intensité de la pluie
(30 minutes pour 30 mm/h, 8 minutes pour 100 mm/h) -, des zones
luisantes apparaissent à l'aval de la parcelle. Elles
s'étendent et forment rapidement un film d'eau qui s'écoule
vers l'exutoire.
A la fin de la phase d'imbibition, la parcelle présente des
zones à croûte structurale et des zones recouvertes d'une lame
d'eau qui amortit plus ou moins l'énergie cinétique des gouttes
selon son épaisseur.
A2> EN PRESENCE DE RUISSELLEMENT
L'évolution des états de surface se caractérise
par l'extension des zones luisantes qui remontent progres-
sivement vers l'amont de la parcelle, alors que se forment à
l'aval des flaques dont l'extension varie dans le temps et
selon l'intensité de l'averse. L'observation à l'oeil nu au
cours de la pluie montre un système à flaque aval constitué de
trois types de zones (cf figure Il):
* des zones émergées luisantes soumises directement aux
impacts des gouttes de pluie.
* des zones d'écoulement où le transport des sables est lié à
l'épaisseur de la lame d'eau.
- Quand elle est inférieure à 4 mm, l'effet "splash"
étant peu atténué, les sables se déplacent par saltation.
- Si elle se situe dans l'intervalle compris entre
4 et 8 mm, le déplacement des particules s' effectue par
charriage de fond. Celui-ci est dû à la turbulence créée à la
surface de la lame par les impacts, ou au choc des sables qui
se dépl acent par petits bonds et qui, en retombant,
communiquent une partie de leur énergie cinétique aux sables
posés à la surface du sol.
* des zones de flaques où l'épaisseur de la lame d'eau est
suffisante pour amortir l'énergie cinétique des gouttes dont
les impacts créent des vibrations (rides) en surface qui
empêchent toute observation lors de la pluie.
figure Il
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Les processus au sein du micro-système à
flaque aval.
A la fin de la première pluie, la parcelle présente la juxta-
position de trois principaux états de surface, chacun étant
lié à une position au sein du système à flaque aval :
(cf figure 12).
- Les zones émergées pendant la pluie se caractérisent par
une pellicule plasmique affleurante, rugueuse, continue, de
couleur brun foncé, d' où émergent des sables lavés. Cette
pellicule présente tous les caractères morphologiques d'une
croûte d'érosion d'horizon A (suivant la terminologie CASENAVE-
VALENTIN -1988- ).
- Dans les zones d'écoulement, légèrement déprimées, des
sables boulants recouvrent un microhorizon plasmique. Aux
fortes intensités, le ruissellement provoque le départ des
sables, laissant affleurer par endroits la pellicule plasmique.
Celle-ci, moins rugueuse que la précédente, discontinue et de
couleur brun-clair, est protégée des effets des gouttes de
pluie par la lame d'eau ruisselante. Cette pellicule constitue
également une croûte d'érosion d'horizon A mais nettement moins
bien différenciée que la précédente. Aussi , pour éviter toute
confusion, nous la citerons dans le texte en tant que
"pellicule plasmique des zones d'écoulements" quand elle est en
surface.
- ) Les réorganisations superficielles dans ces zones
d'écoulement préférentiel traduisent l'évolution de la croûte
structurale sous une lame d'eau ruisselante inférieure à 6 mm.
- Les zones qui étaient submergées au cours de la pluie par
une lame d'eau d'épaisseur supérieure à 6 mm présentent un
granoclassement latéral avec des sables fins - agglomérés à la
périphérie de la dépression - passant brutalement à des sables
grossiers déliés, associés parfois à des débris organiques au
coeur de la flaque.
L'observation d'une coupe sur le terrain a également montré un
granoclassement vertical des sables grossiers surmontant les
sables fins qui eux-même reposent sur une pellicule plasmique.
Ce granoclassement inverse par rapport au classement
sédimentaire habituel régi par la loi de STOCKES qui
apparaît tant latéralement que verticalement, est
difficilement explicable par un microtransfert vertical
intrahorizon sous l'action de la circulation de l'eau, compte
tenu de la taille des sables. Aussi ces processus de dépôt dans
ces flaques ont-ils fait l' obj et d 'une expérimentation en
laboratoire qui sera abordée dans le chapitre suivant.
Dans ces flaques, nous sommes en présence d'une croûte de
ruissellement (dépôts de sables surmontant la pellicule
plasmique de la croûte structurale).
A ces trois réorganisations superficielles, il faut ajouter la
persistance de la croûte structurale sur une zone de 5 cm de
largeur en moyenne, à l'amont de la parcelle, le long du cadre
métallique. Cette persistance est dûe à l'effet de bordure du
cadre, combinaison d'un effet protecteur retardant l'apparition
de réorganisations.
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figure 12 Schéma de la structure du système à flaque
aval
A3> EVOLUTION DES ZONES MOTTEUSES SUR PC1.
La parcelle PCl présente, avant l'averse, des
mottes de l à 2,5 cm de diamètre de forme polyèdrique
subanguleuse. Leur disparition est liée à l'effet mécanique
des gouttes de pluie. La fragmentation des agrégats associée au
rejaillissement favorise le comblement de la porosité inter-
agrégat. Au bout d'une heure et demie de pluie les mottes ont
pratiquement toutes disparu.
En fin de pluie, l'état de surface de la parcelle se
caractérise par une, croûte structurale dominante et quelques
plages éparses de croûte d'érosion et d'une croûte structurale
à microhorizon plasmique (type STl dans la terminologie
CASENAVE-VALENTIN). Cette croûte structurale STl présente une
forte rugosité, dûe aux fragments d'agrégats partiellement
fondus.
(planche 3 : figure 1).
- >L 'extension spatiale de la croûte d'érosion dépend de
l'aptitude du ruissellement à décaper les sables de la croûte
structurale.
Les réorganisations superficielles s'agencent suivant le
système d'écoulement à flaque aval. Leurs extensions
respectives résultent de l'intensité de la pluie et de
l'histoire antérieure de la parcelle.
Cette disposition des états de surface se retrouve également
sur les parcelles nues non retravaillées, avec néanmoins
quelques particularités liées au microrelief.
Sur les versants , la redistribution des particules par
rejaillissement au cours de la phase d 'imbibition se fait
préférentiellement au profit des zones déprimées. Il y a donc
globalement une perte de matière aux sommets et un apport dans
les creux. C'est pourquoi sur les versants, la croûte
structurale ne peut pas nettement s'individualiser. Très vite
la pellicule plasmique peu différenc iée affleure, des zones
luisantes apparaissent et des flaques se forment dans les
dépressions. En présence de ruissellement, les dépressions
évoluent comme dans les parcelles labourées planées et on
retrouve le granoclassement inverse latéral et vertical, avec
cependant, au coeur de la dépression, une plus grande
abondance de débris organiques.
Au cours des pluies successives, on constate l 'affaissement de
nombreux monticules. Cette diminution de l'amplitude du micro-
relief provient du tassement du sol sous l'impact des gouttes
de pluie, comme le montrent des micro-cheminées de fées,
mais également du ruissellement et du rejaillissement.
Après quatre pluies sur les parcelles nues non retravaillées,
la croûte structurale est visible en de nombreux endroits.
La croûte d'érosion est généralisée sur les sommets. Les
versants présentent alors une pellicule plasmique discontinue
de zone d'écoulement et les zones déprimées une croûte de
ruissellement.
La persistance de la croûte structurale à la fin de cette
séquence de pluie traduit le faible degré de réorganisation de
la surface sur ces parcelles où le ruissellement demeure
faible.
Aussi peut-on supposer que sur les parcelles labourées planées,
l'évolution des états de surface sera plus avancée, le ruis-
sellement étant plus fort et variant au cours des pluies.
B> EVOLUTION DES ETATS DE SURFACE AU COURS DES PLUIES
SUCCESSIVES. (planche 2)
progresse
s-ellement.
représente
qu'elle en
(planche 3
Si l'intensité ne varie pas, la croûte d'érosion
en fonction de l'importance des phénomènes de ruis-
Après deux pluies de 30 mm/h, la croûte d'érosion ne
que 20% de la superficie de la parcelle, alors
recouvre plus de 60% après deux pluies de 100mm/h.
: figures 2 et 3).
Si un changement d'intensité
évolution des états de surface
d'eau ruisselante.
intervient, il se produit une
liée à l'épaisseur de la lame
Sur PCS, où l'on passe d'une intensité de 100 à une de 30 mm/h,
la lame d'eau diminue. Ce faisant, elle remet une partie de la
surface du sol en contact direct avec les impacts des gouttes
de pluie. La pellicule plasmique affleurant dans les zones
d'écoulement évolue en croûte d'érosion rugueuse et continue.
La compétence du ruissellement diminuant, les sables déposés
précédemment ne sont pas repris par l'érosion et sont
recouverts de nouveaux dépôts, formant ainsi des micro-dunes de
sables. (planche 2, figure B)
L'épaisseur de la flaque étant plus faible, l'effet splash est
peu atténué, des micro-cratères apparaissent à la surface des
dépôts. Au sein de la croûte de ruissellement , il y a indivi-
dualisation d'une nouvelle pellicule plasmique (planche 6,
figure C). Celle-ci peut rapidement être remise en surface et
évoluer en croûte d'érosion si le ruissellement reprend.
La concentration du ruissellement à un moment donné sur la
croûte d'érosion, associée à son martellement prolongé par
les impacts des gouttes de pluie, provoque la formation de
micro-seuils à l'aval desquels la pellicule plasmique se
reforme. Cette pellicule demeure peu individualisée tant
qu'elle n'est pas directement soumise aux impacts.
Les micro-marches traduisent l'avancement de l'érosion
régressive (planche 2, figure A).
PLANCHE 2
ETATS DE SURFACES APRES PLUIES SIMULEES.
A : MICROSEurL
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C : CARTOGRAPHIE DES ETATS DE SURFACE (après 2*100mml + ·3 0mm / h l
a: Croute structurale.
b: 'Cr ou t e d ' érosion.
c: Cordons de sables fins.
d : Microseuil.
Si l'intensité augmente, les phénomènes de ruissellement
dominent, provoquant tout d'abord le déblaiement des sables
grossiers. Dans les zones de canalisation de l'écoulement, des
micro-seuils peuvent apparaître, mais ils sont moins fréquents
que sur PC5 car la lame d'eau est plus épaisse.
A la fin des cinq pluies, la croûte d'érosion représente
environ 44% de la surface de PC4, soit nettement moins que sur
PC5 où elle recouvre 60% de la parcelle (planche 3, figures 4
et 5). Des sables grossiers déliés persistent à l'amont où
la compétence du ruissellement est insuffisante. La partie aval
présente de grandes plages de pellicule plasmique de zones
d'écoulement, recouvertes par endroits de sables fins. Au
contact avec le cadre - qui constitue le seuil de la flaque -
des lits de sables fins se sont déposés, le ruissellement
ayant, au préalable, décapé les sables grossiers des horizons
supérieurs de la croûte de ruissellement.
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-) On constate qu'au cours des pluies, l'évolution des états de
surface est liée à la hauteur et à la compétence de la lame
d'eau ruisselante. Elle agit d'une part en protégeant la
surface du sol de l'impact des gouttes d'eau, d'autre part en
entrainant les particules par charriage de fond. La dynamique
des états de surface est également fonction de leur position
au sein du système à flaque aval: l'extension respective des
différentes zones résulte de l'histoire hydrique antérieure de
la parcelle.
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PARCELLE PC1 ; après 100mm/h
PARCELLE PC5 ; après 2* 100mm/h
P,ARCEl.l.E PC5 ; après 2*100mm/h
+ 3*30mm/h
y
PARCEI.1.E PC4 ; apres 2* 3 0 mm/h
PARCEI.I.E PC4 : après 2*30mm/h
+ 3*100mm/h
PLANCHE 3 CARTOGRAPHIE DES ETATS DE SURFACE.

V2 A L'ECHELLE DU CM2.
V2.1 Caractérisation micro-morphologique.
* Méthodologie.
Les échantillons prélevés sur la surface de la parcelle, pen-
dant et après les averses on été imprégnés à l a résine sous
vide, ou par immersion dans du vernis. Ils ont en sui te été
sciés en blocs dont on a tiré des lames minces verticales
réalisées, en self-service, dans le laboratoire de M. GUILLORE
(I.N.A PARIS - GRIGNON).
->La description des lames minces ci-après (planches 4 et 5)
a mis en évidence quatre points
* Dans les croûtes, le micro-horizon présentant la plus
faible perméabilité semble être la pellicule plasmique
située à la base et individualisée au cours de la phase
d'imbibition. Ceci laisse supposer qu'elle commande
l'infiltrabilité des croûtes.
* Dans toutes les lames, on trouve, surmontant la pelli-
cule plasmique, un micro-horizon compact de sables
fins dont l'agent de cohésion n'a pas été déterminé.
* L'absence d'une porosité vésiculaire dans les échan-
tillons prélevés sur le terrain semble indiquer que le
dégazage dans ces sols se produit avant la consolida-
tion des croûtes. Si la présence d'une porosité vési-
culaire est un indice de faible perméabilité, son
absence n'est pas pour autant significative d'une
forte perméabilité.
* Dans les croûtes de ruissellement, le micro-horizon
compact de sables fins cimenté par du plasma et
surmonté d'un micro-horizon de sables grossiers,
caractérise le granoclassement inverse présent dans
les flaques.
De plus, il suggère l'existence d'autres flux que les
flux laminaires, au moment du dépôt. (cf chapitre VII)
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PLANCHE 4: MICROMORPHOLOGIE.
Description des lames:
A ETAT INITIAL
Strucure grumeleuse,
bonne porosité.
Absence de réorganisation.
C CROUTE D'EROSION
(Zones émergées)
a:pellicule plasmique continue
rugueuse(sables grossiers) .
b:microcheminée de fée
E CROUTE DE RUISSELLEMENT
(en cours de formation)
a:pellicule plasmique
discontinue à sables
grossiers enchâssés.
b:mhz compact mince et
discontinu "de sables fins .
c:mhz à forte porosité de
sables grossiers et de
plasma.
d:mhz compact de sables
fins cimenté par du plasma
avec un sable grossier
enchâssé.
B CROUTE STRUCTURALE
Microcratère à trois mhz*:
a:pellicule plasmique continue
à sables grossiers enchâssés.
b:mhz compact de sables fins.
c:mhz de sables grossiers à
forte porosité.
D PELLICULE DE LA ZONE
D'ECOULEMENT
a :pellicule plasmique lisse
et poreuse.
b :mhz discontinu et compact
de sables fins .
c:sables déliés redressés.
F CROUTE DE RUISSELLEMENT
a:pellicule plasmique
discontine à sables
grossiers enchâssés.
b:mhz discontinu et
compact de sables fins
c:mhz de sables grossiers
et de plasma à forte
porosité
d:mhz compact de sables
fins cimenté par du
plasma
e:mhz poreux de sables
grossiers et de plasma
f:fine pellicule plasmique.
o
o 1cm
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PLANCHE 5: MICROMORPHOLOGIE.
20pm
L....__..l'.. J
immergée (flaque)
a
a:pellicule plasmique.
b:mhz de sables fins cimentés
par du plasma.
c:mhz biseauté de sables
grossiers, peu poreux à
l'aval.
d:mhz de sables fins cimentés
par du plasma.
e:mhz poreux de particules
non triées.
D CROUTE STRUCTURALE
SOUMISE A UNE LAME
D'EAU RUISSELANTE
a:pellicule plasmique
à sables enchâssés
b:mhz compact de sables
fins localement cimentés
par du plasma.
c:mhz de sables grossiers,
de microgranules plasmiques
et microagrégats à forte
porosité dont une porosité
vésiculaire(d).
e:mhz de sables peu triés
et microgranules
a:seuil
b:mhz sableux à
l'aval.
c:mhz plasmique
peu individualisé
F CROUTE STRUCTURALE SOUMISE
A UN RUISSELLEMENT ET AUX
IMPACTS DES GOUTTES DE
PLUIE.
B MICROSEUIL
Description -des lames:
A SYSTEME D'ECOULEMENT
A FLAQUE AVAL
Zone émergée:
pellicule plasmique
affleurante et continue
Zone immergée:
pellicule plasmique
discontinue recouverte
de sables.
e DEUXIEME PELLICULE
PLASMIQUE
dans la croûte de
ruissellement après
diminution de l'intensité
de la pluie.
a:pellicule plasmique se
dédoublant à droite.
b:mhz compa-ct et discontinu
de sables fins.
c:mhz de sables grossiers
plus plasma
d:deuxième pellicule
plasmique discontinue
e:mhz de sables déliés.
E CROUTE STRUCTURALE SOUMISE
A UN RUISSELLEMENT ET A DES
VIBRATIONS ARTIFICIELLES
a:pellicule plasmique.
b:mhz de sables fins cimentés
par plasma.
c:mhz de granules et sables
peu triés.
- - , ---A,B,C Lames réalisées a par tir__~éëh~ntillon~ "pr ëlevès sur, I.e terrair\.
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V2.2 Mesure ponctuelle de l'infiltration.
Les méthodes usuelles de mesure d' infiltration imposent soit
l'apport de grandes quantités d'eau (" double anneau", simula-
teur), soit un échantillonnage pour une détermination en
laboratoire, d'où une importante perturbation de la surface.
Les méthodes employées au champ s'effectuent à l'échelle du
mètre carré, elles intègrent les divers états de surface, ce
qui masque leurs influences respectives sur l'infiltration.
V2.2.1> PRINCIPE DE LA METHODE.
* Rappel théorique.
L' apparition de réorganisations superficielles correspond à
celle de couches de perméabilité plus faible que celle du
sol sous-jacent. Aussi ne peut-on plus considérer
l'infiltration dans ce sol comme étant celle d'un sol homogène,
initialement sec, où l'infiltration tend vers la conductivité
en saturé lorsque les gradients de potentiel du sol s'annulent.
Dans ces sols à croûte superficielle, HILLEL (1964) exprime le
flux d'infiltration en régime d'écoulement permanent, quand le
flux à travers la croûte est égal à celui de la zone de trans-
mission située sous celle-ci.
l
croûte
zone de
transmission
c
où Ks est la conductivité hydraulique en saturé de
la croûte,
(dd~) c le gradient hydraulique de la croûte,
Ku la conductivité hydraulique de la zone de
transmission et
(dd~) u le gradient hydraulique de la zone de
transmission.
croûte
zone de transmission
............ .."~front d' humectation
Au fur et à mesure que la zone de transmission s'humidifie, son
gradient de succion diminue au profit du gradient gravitation-
nel. Quand l'infiltration se stabilise, le gradient hydraulique
de la zone de transmission tend vers 1. La croûte étant
supposée saturée on peut alors écrire l'équation (1) :
s
Qi=Ku(çu)=Kc Ho+9J1+zC
zc
où Ku(çu) est la conductivité hydraulique non
saturée de la zone de transmission. Elle
est fonction du potentiel de succion à la
base de la croûte (humidité de la zone
de transmission).
Ho est la charge hydrostatique positive imposée
par la hauteur de submersion.
zc est l'épaisseur de la croûte.
Cas particulier En sol saturé et sans flaquage, le gradient
matriciel Çu et le gradient hydrostatique Ho
s'annulent.
L'équation (1) devient alors
s
Qi~ Kc
où E est le flux d'évaporation,
Qi le flux d'infiltration à travers la tache en
saturé.
de faible
et permet
échelle
(2 )
* Principe de la méthode (BOIFFIN -1982-).
Le principe consiste à utiliser une source ponctuelle
apport d'eau qui ne perturbe pas les états de surface
des mesures d'infiltrabilité à une plus grande
(centimètre).
L'apport d'eau se fait au niveau du sol (énergie cinétique
nulle) à partir d'un capillaire alimenté par un réservoir de
charge hydrostatique constante. Il se forme sous le goutteur
une tache luisante qui se stabilise au bout d'un certain temps.
Cette tache est alors en équilibre apparent avec un cylindre de
sol situé au dessous, dans lequel un régime d'écoulement perma-
nent s'installe.
Une relation entre le débit du capillaire, Q , et"'le diamètre
de la tache s'établit
~
D .(E+Qi)
D =
En négligeant l'évaporation
.....1 t .Q~II". D .qi , d'ou:
~
l'équation (2) devient
L'expérience se pratiquant sur sol initialement humide et sans
flaquage (qi~Ksc), l'infiltrabilité ne dépend plus alors, que
des réorganisations structurales de la surface du sol.
1/
2/
a/capillaire .
•l 'J.V~~,",IQ MOHR.
c /tache se formant ée.
PLANCHE 6:DISPOSITIF EXPERIMENTAL
DE MESURE DE L'INFILTRAT!ON PONCTUELLE (Méthode BOIFFIN) .
1/ Vue générale du dispositif.
2/ Vue agrandie
* Les modalités pratiques. (planche 6).
On place sur la parcelle, dix capillaires en téflon de 0,8 mm
de diamètre, 1,5 m de long et alimentés à l'aide de deux
bassines à niveau constant, surélevées pour augmenter la charge
hydrostatique. Une pince de Mohr, située à l'extémité du
capillaire, permet de régler le débit du goutteur pour une
gamme de 80 à 350 cm3/h L'étalonnage du goutteur a été
effectué ultérieurement en laboratoire en fonction des
températures de l'eau relevées sur le terrain. A concurrence de
cinq répétitions par température, aucune variation du volume
des gouttes de pluie n'a été observée.
On a placé les capillaires dans des tubes en verre attachés à
des anneaux de cuivre qui les maintiennent verticalement à 3 ou
4 mm au dessus du sol, afin d'empècher que la goutte se forme
sur la surface. Les bagues coulissent sur des barres de bois
graduées, posées sur le cadre métallique, permettant ainsi
le déplacement des capillaires sans perturber la surface.
Au bout d'une dizaine de minutes, la tache se stabilise; on la
balise à l'aide d'épingles de couleur enfoncées dans le sol. En
fin d'expérience le contour est reproduit sur une feuille de
plastique transparent puis planimétré.
or : surface de la tache,
Quand qi est en mm/h, S en cm2 et Q en cm3 on a
V2.2.2> PROBLEMATIQUE
Les valeurs de qi obtenues avec cette méthode ont un ordre de
grandeur dix fois supérieur à celui des valeurs de l'infiltra-
tion stabilisée en fin de pluie, à l'échelle de la parcelle .
Ceci nous amène à ne considérer ces flu x d' infil tration qu 1 à
ti tre d'indice d' infil trabili té des états de surface . Aussi
notre étude ne portera-t-elle que sur ses variations en
fonction des réorganisations et de l'histoire pluviométrique de
la parc~lle.
Après quatre pluies, nous avons obtenu en cours d'expérience
l'apparition d'une flaque sur la croûte d'érosion. Elle
traduit la dégradation de la structure, mais surtout, introduit
une charge hydrostatique qui tend à augmenter l'infiltration.
Dès lors nous ne sommes plus dans les conditions optimales de
mesure.
Au niveau de la croûte de ruissellement la stabilisation de la
tache n'a jamais été obtenue, la porosité intersticielle des
sables favorisant la circulation latérale de l'eau et empêchant
l'établissement d'un régime d'écoulement vertical permanent. De
plus l'impact de la goutte du capillaire perturbait la surface
en créant un microcratère.
L'étude micro-morphologique de cette croûte laissait supposer
que la pellicule plasmique située à la base possédait la plus
faible porosité et contrôlait ainsi l' infil tration dans les
flaques. Des mesures ont donc été effectuées sur cette
pellicule après avoir ôté les sables la surmontant à l'aide
d'un pinceau.
*Etude de la relation surface-débit.
BOIFFIN (82) a montré que la relation diamètre-débit s'ajuste
selon une régression linéaire de type Y=a*X.
Il a semblé intéressant d'étudier l'ajustement de la relation
surface-débit pour chaque type de réorganisation afin
d'apréhender leur hétérogénéité latérale. Aussi trois mesures à
trois débits différents ont été realisées en chaque point.
La fourchette des coefficients de corrélation (calculés sur 30
mesures) pour chaque type de surface se trouve dans l e
tableau ci-dessous:
tableau 10 : Coefficient de corrélation de la relation
Surface de la tache - Débit du capillaire pour chaque
type de réorganisations superficielles.
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E;CùUL€MéNT 'Ku;';)SéLLé 1"\éHT
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La croûte structurale présente les coefficients de corrélation
les plus faibles, traduisant une dispersion des infiltrabilités
liée à une individualisation de la croûte très variable
latéralement. .
-) La relation surface-débit s'ajuste assez bien sur une
régression linéaire, dont l'équation varie au cours des pluies
successives en fonction de l'état de surface . Il est donc
possible d'étudier l'évolution de l'infiltrabilité des
réorganisations au cours de séquences de pluies d' intensi té
variable.
V2.2.3> RESULTATS
-Commentaire des figures 15 et 16.
L'évolution de la croûte structurale en croûte d'érosion, par
décapage des micro-horizons sableux et mise à l'affleurement de
la pellicule plasmique, s'accompagne d'une diminution de la
capacité d'infiltration qui est d'autant plus élevée que
1 ' intensi té est forte. Toutefois, 1 a croûte d'érosion formée
sous une pluie de lOOmm/h a une meilleure infiltrabilité que
celle sous une pluie de 30mm/h.
Moins bien formée que la pellicule des zones émergées (croûte
d 'érosion), car protégée des impacts des gouttes par la lame
d'eau, la pellicule plasmique des zones d'écoulement favorise
une meilleure pénétration de l'eau dans le sol.
Le fait que les capacités d'infiltration des pellicules
plasmiques situées à la base des croûtes de ruissellement et
des croûtes structurales soient du même ordre de grandeur,
confirme l'idée qu'elles aient eu une histoire identique avant
l'apparition du ruissellement.
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Quand la pellicule plasmique est enterrée ou immergée, les
variations des flux d'infiltration au sein des réorganisations
superficielles sont importantes en fonction du débit du
capillaire. En effet dans ces deux cas, la pellicule plasmique
est protégée des impacts des gouttes de pluie. Moins bien
individualisée, elle présente une infiltrabilité importante.
- > La pénétration de l'eau dans le sol est liée à
l'individualisation de la pellicule plasmique qui commande
l'infiltration. Ainsi la conductivité hydraulique des
pellicules situées sous des sables dépend de la longueur de la
phase d'imbibition, au cours de laquelle s'effectue la
différenciation plasmique. Sur la parcelle, les zones immergées
infiltrant mieux que les zones émergées, nous sommes donc, en
présence de ce que LAFFORGUE (- 1977 -) a appelé une parcelle
"perméable aval".
-commmentaire de la planche 7 : figures 17 à 20.
Evolution de l'infiltrabilité des états de surface après
changement d'intensité.
Sur PCS, la diminution de l'intensité s'accompagne de la baisse
de la conductivité hydraulique de la croûte d'érosion. La
pellicule plasmique, nouvellement formée au sein de la croûte
de ruissellement présente une infiltrabilité bien supérieure à
celle des deux autres pellicules affleurant sur la parcelle. La
hauteur de la lame d'eau superficielle devenant également plus
faible, la pellicule plasmique des zones d'écoulement voit sa
capacité dt infil tration décroître et tendre vers celle de la
croûte d'érosion.
Sur PC4, le passage d'une intensité de 30mm/h à une intensité
de 100mm/h provoque l'augmentation de la capacité
d'infiltration de la croûte d'érosion et de la pellicule
plasmique des zones d'écoulement. La variation étant de l'ordre
de 100mm/h, il est peu probable que l'augmentation de la charge
hydrostatique par apparition de flaque en cours
d'expérimentation soit le facteur déterminant.
- > Les variations de l' infil trabili té de la croûte d'érosion
sont celles qui reflètent le mieux les variations de
l'intensité d'infiltration de la parcelle. Toutefois, le
problème posé par le facteur de 10 - non encore résolu - et
l'absence de variations des caractères micro-morphologiques
pouvant expliquer le comportement hydrodynamique de la croûte
au cours des pluies successives, nous empêche d'effectuer une
intégration à l'échelle du mètre carré.
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v3 DETACHABILITE ET GRANULOMETRIE DE LA TERRE ENTRAINEE.
L' érodibilité d'un sol symbolisée par K, qui intervient
dans l'équation universelle des pertes de terre WISCHMEIER et
al. (- 1960 -), est une valeur interannuelle déterminée à
partir d'un protocole précis, sur des parcelles d'érosion de la
mètres de long.
Les parcelles d'l m2, sur lesquelles nous travaillons ne don-
nent pas la possibilité d'estimer cette sensibilité du sol à
l'érosion. Aussi étudie-t'on la détachabilité, qui évalue
"l' apti tude d'un sol à être fractionné en particules
susceptibles d'être transportées" (VALENTIN 1981 -). Nous
apprécierons dans ce chapitre la détachabili té des parcelles
labourées planées, en étudiant la détachabili té totale d'une
pluie, les turbidités et la granulométrie des matériaux
entrainés, comparées à celle des parcelles non retravaillées.
V3 l LA DETACHABILITE TOTALE D'UNE PLUIE. (tableau 11)
Sur les parcelles labourées planées, les détachabilités
sont très variables. Toutefois, on constate qu'elles sont
d'autant plus élevées que l'intensité de la pluie est forte,
donc que le ruissellement est important (cf tableau 8)
exception faite des parcelles PC4 et PCS, après le changement
d ' intensité à la troisième averse -. En effet, bien que le
ruissellement soit plus élevé sur PCS que sur PC4 à la
troisième averse (cf figure la), la détachabilité de PCS est
plus faible.
-) Il semble donc qu'il y ait sur PCS une incompétence des eaux
de ruissellement à transporter les sédiments déposés lors des
pluies précédentes. Une redistribution du matériel s'effectue
sur la parcelle et induit la formation de cordons de sables
sous forme de "micro-dunes" à aval.
A la quatrième pluie~ sur les parcelles non retravaillées (PC8
, PC6), quand le ruissellement est suffisant pour réaliser des
prélèvements d'échantillons d'eau, la détachabilité est
globalement supérieure à celle de la première pluie sur les
parcelles labourées planées.
-) Il semble que le mode cultural du labour et planage n'au-
gmente pas l'aptitude du sol au fractionnement et à l'entraîne-
ment des particules par rapport au sol non nu retravaillé.
Le comportement des parcelles PC4 et PCS à partir de la
troisième averse indique que l'intensité de ruissellement n'est
pas le seul facteur qui puisse expliquer la détachabilité, d'où
l'intérêt d'une étude des turbidités en fonction du
ruissellement.
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tableau 11:
Détachabilitè totale des pluies en kg/ha.
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V3.2 Les turbidités.
* Les turbidités.
Le ruissellement débutant souvent de man~ere progressive,
surtout sur les parcelles nues non retravaillées, les premiers
prélèvements de turbidité ne peuvent être effectués sans rendre
le limnigramme inutilisable. Aussi, avons- nous attendu d'avoir
un ruissellement suffisant pour réaliser l'échantillonnage,
d'où un décalage entre les valeurs de turbidité et l'apparition
de l'écoulement à l'exutoire. Deux à trois prélèvements ont
été effectués par séquence de pluie de 9 à 30 minutes, selon
l'intensité. Il est donc impossible d'obtenir une analyse fine
des turbidités au cours des pluies.
* Résultats: commentaire des turbidigrammes et hydrogrammes .
(planche 8)
Sur les parcelles labourées planées où les turbidités sont
généralement inférieures à Sg/l, deux types d'hydrogrammes ont
été rencontrés.
Celui de la deuxième pluie sur la parcelle PC3 (planche 8,
figure 21) est le plus fréquent. Il présente un pic de
turbidi té au début du ruissellement suivi d'une turbidité,
deux fois plus faible, qui reste sensiblement constante jusqu'à
la fin de l'averse.
Sur l'hydrogramme de la quatrième pluie de la parcelle PCS,
(planche 8, figure 22) on retrouve cette élévation de la
turbidité , mais elle est bien moins marquée que la précédente.
Par la suite, il n' y a pas stabilisation de la charge solide
des eaux de ruissellement , deux nouveaux pic, de durée
variable, apparaissant sur l'hydrogramme
-) L'existence d'un pic de turbidité au début du ruissellement
traduit la reprise par l'écoulement des sédiments déposés à la
pluie précédente et par rejaillissement au début de la pluie.
Les accidents en cours d'averse sur l'hydrogramme de PC5
semblent être liés à la progression de l'érosion régressive sur
la parcelle par rupture des micro-seuils.
Sur les parcelles non retravaillées, le ruissellement étant
trop faible pendant les trois premières pluies, les prélève-
ments ont débuté à la dernière averse. Dès lors, on constate
que les turbidités sont d'autant plus élevées que l'intensité
du ruissellement est importante.
Toutefois , sur PC6 (planche 8, figure 23), on remarque que
l'augmentation de la charge solide dans les eaux d'écoulement
se produit bien avant celle du ruissellement par débordement
des flaques. De même, pour une intensité de ruissellement
donnée, la turbidité est plus importante sur les parcelles non
retravaillées que sur les parcelles labourées planées.
5'L
-) Sur les parcelles étudiées, le micro-relief apparaît comme
un facteur aussi important que le ruissellement pour expliquer
les turbidités. En effet, quand un micro-relief existe sur la
parcelle, il accentue l'action dispersive de l'effet splash,
sur les particules, au profit des zones immergées. De plus, il
canalise l'écoulement, provoquant ainsi la rupture de seuils de
flaques par cisaillement, mais favorisant surtout l'entraîne-
ment des particules. D'Où des eaux plus chargées, sur les
parcelles non retravaillées à fort micro-relief, que sur les
parcelles labourées planées.
V3.3.3 La granulométrie de la terre entraînée.
*Problèmes méthodologigues.
L'analyse granulométrique a été faite sur deux types de ma-
tériaux récoltés à l'exutoire: la charge solide des prélève-
ments de turbidité au cours de la pluie et la terre piègée dans
le canal collecteur des eaux de ruissellement (goulotte) à
l'aval de la parcelle en fin de pluie.
Un échantillon de 5 g au moins étant nécessaire pour l'analyse
granulométrique, on est obligé de mélanger toute la terre re-
cueillie au cours d'une pluie .
A cela s'ajoute le problème de la représentativité de la
goulotte, dont la pente trop faible, semble-t'il, diminue la
capacité de transfert en suspension des eaux de ruissellement,
ce qui entraîne le dépôt des particules.
On constate
goulotte . Par
y est plus
l'exutoire.
globalement une accumulation de sables dans la
ailleurs, il est à remarquer que le rapport SFjSG
faible que dans les échantillons prélevés à
Aussi, pour obtenir la granulométrie de la terre entraînée, on
prend en compte à la fois la quantité de terre en suspension et
celle déposée dans la goulotte. Le poids total de la terre
récoltée étant très souvent inférieur à 5g, cette peréquation
n'a été possible que pour 5 pluies sur 19 effectuées sur
parcelles labourées planées au cours de la campagne. Notre
étude se contentera donc de dégager les tendances et de voir
leur ajustement avec les résultats du Bénin et ceux de R.POSS
et al. sur les terres de Barre du Togo. De plus, dans ce
paragraphe, la comparaison avec la charge solide sur parcelles
non retravaillées ne pourra être faite, les échantillons ayant
été égarés.
- commentaire de la planche 9.
Le taux de mat1ere organ1que, dans les matériaux entraînés est
supérieur à celui de la parcelle avant la pluie pour la
deuxième averse sur PC3. Lors des dernières pluies sur PC5 et
PC4, il est inférieur. Il semble qu'il y ait un départ sélectif
de la matière organique au cours des premières pluies.
-Pour les 5 pluies, le taux d'argile dans la terre entraînée
est beaucoup plus faible que dans le sol en place.
-En ce qui concerne les limons fins aucune tendance nette n'a
pu être dégagée, contrairement aux limons grossiers, dans
l'ensemble plus abondants dans la terre entraînée que dans le
sol en place.
-Le taux de sables fins dans la terre entraînée augmente au fur
et à mesure des pluies, mais il reste plus faible que celui de
la parcelle avant la pluie.
Ainsi, le rapport SGjSF diminue au cours des pluies successives
et tend vers celui du sol en place.
- > Dans l'ensemble, les tendances remarquées présentent une
bonne adéquation avec les résultats du Bénin (- 1966 -) et ceux
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L'évolution de la granulométrie de la terre entraînée dans
le temps est liée à la différenciation verticale des
réorganisations superficielles. L'entraînement préférentiel de
la matière organique, au cours des premières pluies, est dû à
sa faible densité qui la ramène à la surface, lors du tri
vertical sous l'impact des gouttes de pluie. Les sables
grossiers affleurants de la croûte structurale sont les
premiers à partir avec le ruissellement; par la suite la
diminution du rapport SG/SF résulte du décapage des micro-
horizons, de sables fins, plus profonds.
CONCLUSION:
-) La turbidité des eaux de ruissellement
sur les terres de Barre est fonction de l'intensité du
ruissellement et du micro-relief. L'affaissement des
monticules, le déchaussement des herbes et l'apparition de
micro-cheminées de fée traduisent morphologiquement la forte
détachabilité des parcelles nues non retravaillées.
Cependant, les valeurs de détachabili té obtenues sont bien
inférieures à celles des parcelles billonnées dans le sens
de l'écoulement, qu' avai t étudiées R. POSS et al. sur le même
si te en 1984. Il est vrai que dans ce cas, les billons ne
s'opposaient pas à l'écoulement, ce qui modi fie complètement
les phénomènes.
Les cuvettes et monticules du micro-relief de la jachère
constituent autant de pièges pour ' la terre entraînée et
d'obstacles pour les eaux de ruissellement.
Après les pluies, la diminution de l'amplitude maximale et du
coefficient d'aplatissement des histogrammes de PC6 et PC8
traduit la diminution du micro-relief par aplanissement du
modelé. Il Y a fonte sur place du micro-relief par
redistribution de la terre entraînée au sein de la parcelle (cf
figure 25-26).
Sur les parcelles labourées planées (planche 10), où la
détachabilité reste faible, l'écoulement en nappe existant sur
la croûte d'érosion crée un micro-relief de faible amplitude
avec quelques monticules et petites ravines. A l'intérieur de
la parcelle, le versant de forme concave traduit l'entraînement
global des particules de l'amont vers l'aval. Al' échelle du
champ, ce type d'écoulement provoque un ravinement
catastrophique.
Enfin, la granulométrie de la terre entraînée, liée à la
différenciation verticale des particules au sein des réor-
ganisations superficielles, indique que la détachabilité est la
combinaison d'un décapage de la surface par ruissellement et du
rejaillissement sous l'action des gouttes de pluie.
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INTERPRETATION GENERALE:
RELATION ETAT DE SURFACE-COMPORTEMENT HYDRODYNAMIQUE.
Sur les parcelles labourées planées, l'état de la
surface ne présente ni couverture ni micro-relief et le
comportement hydrodynamique peut dès lors être considéré
comme fonction du gradient de charge du sol et de la
conductivi té hydraulique des réorganisations, laquelle dépend
de l'état hydrique et de la morphologie.
Au début de la pluie, la diminution simultanée du gradient de
charge du sol, par pénétration de l'eau, et de la conductivité
hydraulique de la surface, par individualisation d'une
pellicule plasmique peu perméable au sein de la croûte
structurale sous les effets des impacts des gouttes de pluie,
induit la décroissance de l'infiltrabilité du sol et provoque
l'apparition du ruissellement.
Dès lors, les sables grossiers du micro-horizon affleurant sont
entraînés à l'aval par la lame d'eau ruisselante. Ils y
recouvrent la croûte structurale formée au cours de la phase
d'imbibition.
Sur les zones émergées, la pellicule plasmique de la croûte
structurale voit sa conductivité hydraulique diminuer sous
l'action des gouttes de pluie, accélérant de ce fait les
phénomènes de ruissellement et donc l'entraînement des sables.
Dans les flaques, l'infiltrabilité de la croûte de ruissel-
lement est commandée par la pellicule plasmique héritée de la
phase d'imbibition c'est une pellicule moins bien
individualisée que celle des zones émergées, plus perméable,
car elle est protégée des impacts des gouttes par les sables et
la lame d'eau.
Nous sommes donc dans le cas d'une parcelle "perméable aval"
(LAFFORGUE - 1977 -) où les zones immergées infiltrent mieux
que les zones émergées.
Au cours des pluies successives, la conductivité hydraulique
de la croûte de ruissellement ne varie pas, tant que la pel-
licule plasmique située à la base n'apparaît pas en surface.
Si la lame ruisselante diminue d'épaisseur par suite d'une
décroissance de l'intensité de la pluie, une nouvelle pellicule
plasmique s'individualise au sein des dépôts de la croûte de
ruissellement.
Sur les zones émergées, aucune variation des caractères
morphologiques n'a été observée. La croûte d'érosion voit
pourtant sa conductivité hydraulique varier dans le temps,
conditionnant ainsi le ruissellement et l'évolution des zones
immergées.
La granulométrie de la terre entraînée peut ainsi être
interprétée par la dynamique des états de osurface. Au début de
la pluie, il se produit un entraînement préférentiel des
particules mises en surface au cours de la phase d'imbibition
(sables grossiers). Au fur et à mesure des pluies, la
composition granulométrique de la terre entraînée se
rapproche de celle du sol en place, quand l'érosion par
ruissellement attaque les horizons inférieurs de la croûte de
ruissellement plus riche en sables fins.
ù
VI ETUDE EXPERIMENTALE.
Les turbulences sur la partie supérieure de
masquant tout, aucune observation n'a pu être
niveau des flaques, durant les pluies. Aussi une
mentale a-t'elle été menée, en laboratoire, afin
les processus de dépôt entrant en jeu dans la
croûtes de ruissellement.
la lame d'eau
pratiquée au
étude expéri-
de déterminer
formation des
VI 1 Théorie.
le type desuivantest différentLe dépôt des particules
flux :
- Les flux turbulents
Les turbulences créées par les impacts des gouttes de pluie
conduisent à des dépôts tassés, au tri granulométrique peu
marqué (MUCHER et DE PLOEY - 1977-).
- Les flux laminaires
Ses conditions s'observent généralement à la base
ruisselantes épaisses et donnent lieu à des dépôts
mais bien triés (MUCHER et DE PLOEY - 1977 -).
des lames
peu tassés
- Les flux nuls
Dans les flaques, en l'absence de flux latéral, les particules
se déposent selon la loi de STOCKES : les sables grossiers à la
base et les sables fins en surface.
-) L'étude micro-morphologique des croûtes de ruissellement met
en évidence la superposition d'un micro-horizon peu tassé, au
tri granulométrique marqué et d'un micro-horizon tassé aux
particules peu triées.
La croûte de ruissellement combine ainsi les caractères
morphologiques des dépôts en flux laminaires et ceux en flux
turbulents.
Le protocole expérimental a donc été élaboré en vue de la dé-
termination de l'importance respective, dans le temps, des tur-
bulences créées à la surface de la lame d'eau par les gouttes
de pluie et des flux latéraux liés à l'écoulement de l'eau.
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VI2 Le protocole (planche Il).
La croûte structurale recouvrant toute la parcelle, quand
le ruissellement apparaît, elle constitue l'état de surface
initial à partir duquel se forme la croûte de ruissellement
dans les zones les plus basses.
Aussi est-ce la croûte structurale, recouverte d'une lame
d'eau, qui est soumise aux flux laminaires et turbulents. Les
turbulences sont créées par les impacts des gouttes de pluie ou
des vibrations artificielles , obtenues à l'aide d 'un vibreur
électrique posé sur la lame d'eau.
VI3 Méthode expérimentale (planche Il).
L'étude a été réalisée à partir d'un échantillon de terre,
prélevé sur une épaisseur de 5 à 10 cm sur le site expérimental
de Davié, après labour et planage.
La terre est ensuite placée sur une épaisseur de 2 cm dans des
boîtes plastiques au fond percé de trous et remplies de sables
grossiers pour favoriser l'infiltration. Les cinq échantillons
nécessaires à la manipulation, plus un témoin, sont soumis à
une pluie de 100mm/h durant 45 minutes, pour obtenir la croûte
structurale.
Cette simulation de pluie s'effectue à l'aide d'un asperseur
de jardin à mouvement oscillant, dont l'angle de balancement a
été réglé auparavant pour obtenir l'intensité désirée.
La croûte structurale formée, les échantillons sont lentement
recouverts d'une lame d'eau, en prenant soin d'éviter de per-
turber l'état de surface; puis on les soumet pendant 45
minutes aux impacts de gouttes d'une averse de 100mm/h ou à
des vibrations artificielles. Pour l'étude des flux laminaires,
des trous d'évacuation sont percés sur le bord aval de la boîte
et le ruissellement est entretenu par un robinet à débit
constant.
Ainsi, la combinaison de ces méthodes expérimentales permet
l'étude simultanée des flux laminaires et des flux turbulents.
On fabrique ensuite des lames minces à partir d'échantillons
imprégnés par trempage dans un vernis.
VI4 Etude micro-morphologique (planche 5).
L'échantillon témoin a montré un tri granulométrique
vertical avec une différenciation plasmique caractéristique des
croûtes. Néanmoins, on a constaté que l'individualisation de la
pellicule plasmique était moins poussée que dans les échantil-
lons prélevés sur le terrain et que le micro-horizon compact
de sables fins la surmontant, contenait du plasma.
En ce qui concerne les lames réalisées sur les échantillons
ayant subi des turbulences provoquées par des vibrations
artificielles ou par les impacts de la pluie nous avons
obtenu, surmontant la pellicule plasmique et le micro-horizon
de sables fins, un micro-horizon très épais de sables hétéro-
métriques tassés Celui-ci est typique des dépôts en flux
turbulents. Il présente, cependant, une faible différenciation
verticale, avec une légère concentration des sables fins à sa
base.
L'échantillon soumis aux flux laminaires (planche 5D) donne, à
son aval, une lame (RL) présentant une pellicule plasmique (a)
discontinue, dans laquelle sont enchâssés des sables grossiers,
surmontée des trois horizons suivants
* un micro-horizon de sables fins, localement cimentés
par du plasma (b).
* un micro-horizon de sables grossiers, micro-granules
plasmiques et micro-agrégats, à forte porosité (c). Il possède
entre autres une porosité vésiculaire (d) qui est probablement
un artéfact acquis au moment du trempage des échantillons dans
le vernis.
* un micro-horizon compact de sables peu triés et de
micro-granules plasmiques (e).
- > Deux épisodes de dépôts laminaires recouvrent des micro-
horizons (a) et (b) hérités de la croûte structurale
Le premier épisode se caractérise par des dépôts de
particules grossières ou peu denses (matière organique)
emportées préférentiellement au début de la pluie, en raison de
leur mise à l'affleurement lors de la différenciation de la
croûte struturale amont.
Il est suivi d'un second dépôt de matériel peu trié
enrichi en sables fins, par le commencement du décapage du
micro-horizon de sables fins de la croûte structurale amont.
Les états initiaux amont et aval étant identiques, on est
en droit de penser que la limite entre l'autochtone et
l'alloctone ne se situe pas à la base du micro-horizon sableux
mais en son sein. Il est vraisemblablement constitué d'un
mélange de particules héritées du micro-horizon affleurant de
la croûte structurale en place et de particules apportées.
Sous ruissellement et vibrations artificielles (planche
5E) , les micro-horizons (a et b ) sont surmontés d'un horizon
épais de particules peu triées et tassées.
Quand le ruissellement est associé aux impacts des gouttes
de pluie (planche 5F), sur la partie superficielle de la lame,
on a superposition de trois micro-horizons à l'amont et de
cinq à l'aval. La pellicule plasmique (a) continue de l'amont à
l'aval est surmontée d'un micro-horizon compact de sables fins
cimentés par du plasma. Celui-ci se dédouble à l'aval pour
céder la place à un micro-horizon de sables grossiers (c),
biseauté et faiblement poreux. A son toit, le micro-horizon de
sables fins passe progressivement à un micro-horizon poreux (e)
de particules peu triées.
INTERPRETATION et CONCLUSION
-> On retrouve, dans cette lame mince, la super-
position des micro-horizons existant dans la croûte de ruissel-
lement échantillonnée sur le terrain.
Sur deux micro-horizons hérités de la croûte structurale
initiale, deux phases de dépôts en flux laminaires sont
présentes.
* La première se caractérise par un micro-horizon en
biseau à l'amont, de sables grossiers dénudant le micro-horizon
de sables fins. La lame souligne alors un granoclassement
latéral et vertical inverse à celui régi par la loi de STOCKES.
* La seconde voit se déposer un matériel de particules
hétérométriques qui se différencie sous l'action des
turbulences créées par les impacts des gouttes de pluies.
Les vibrations provoquent un tri granulométrique
vertical, sans différenciation plasmique, par micro-transferts
de sables fins et de plasma à travers la porosité texturale des
sables grossiers; ceci occasionne une remontée différentielle
des éléments les plus grossiers vers la surface, ainsi qu'un
granoclassement inverse. Comme pour la lame ayant subi un
ruissellement, on peu penser que la limite entre allochtone et
autochtone passe à travers le micro-horizon biseauté des sables
grossiers et le micro-horizon de sables fins à l'amont.
-> Il est maintenant possible d'établir une chronologie
relative des évènements, que le schéma suivant expose.
commentaire de la planche 12.
Premlere etape :
Au cours de la phase d'imbibition, sous l'effet de
l'impact des gouttes de pluie, il y a formation de la croûte
structurale par tri granulométrique vertical et différenciation
plasmique.
Deuxième étape :
Quand le ruissellement apparaît, les sables grossiers
affleurant hors de la croûte structurale sont entraînés et se
déposent sous flux laminaire à l'aval, sur
structurale, en se mélangeant aux sables en place.
-) Apparition d'un granoclassement inverse vertical
la croûte de ruissellement.
la croûte
au sein de
Troisième étape :
Le décapage des horizons de la croûte structurale se
poursuit à l'amont. Le ruissellement est suffisant pour rompre
la cohésion des sables fins, d'où un enrichissement de la terre
entrainée en sables fins. La croûte d'érosion apparaît à
l'amont.
A l'aval, un matériau hétérogène arrive. Il s'accumule sur les
dépôts précédents. Les impacts des gouttes de pluie, amortis
par la lame d'eau, créent des turbulences superficielles qui
provoquent un tri granulométrique vertical sans différenciation
plasmique; d'où l' appari tion du deuxième granoclassement
inverse dans la croûte de ruissellement
-) C'est l'épaisseur de la lame d'eau qui conditionne la
différenciation plasmique dans la croûte de ruissellement.
Lorsqu'elle est peu épaisse, une nouvelle pellicule plasmique
s'individualise au sein de la croûte de ruissellement, après
une diminution de l'intensité.
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PLANCHE 12
Processus de formation des "croutes de ruissellement
CONCLUSION:
Cette campagne de simulation a été
réalisée sur les terres de Barre, où les phénomènes de ruis-
sellement et d'érosion sont liés à l'ampleur de leur
exploitation. On a tenté de caractériser d'une part les réor-
ganisations superficielles en fonction de l'intensité des
pluies, d'autre part leur dynamique au cours de pluies succes-
sives d'intensité variable. Cela, afin d'établir leur influence
sur l'infiltration de l'eau dans le sol .
Il nous a fallu alors intégrer toutes les
variables, tant structurales que morphologiques ou hydrauliques
des croûtes, d'où une étude à deux échelles celle du m2 et
celle du cm2.
Sur la jachère, le couvert végétal et le
paillage naturel protègeant le sol des impacts gouttes,
aucune réorganisation n'apparaît et toute l'eau s'infiltre.
Après défriche et retrait du paillage, le sol
nu est directement soumis à l'action des gouttes de pluie. Mais
les réorganisations qui se forment sont peu individualisées. En
effet, le micro-relief favorise leur érosion au fur et à mesure
de leur apparition. La présence d'un micro-relief à la surface
du sol favorise donc l'infiltration de l'eau et limite le
ruissellement en ménageant des dépressions dans lesquelles
l'eau s'accumule.
Ceci reste valable tant qu'il n'y a pas affaissement du micro-
relief par canalisation de l'écoulement après débordement des
flaques.
Le labour à plat laissant le sol nu, avec une
faible rugosité, l'état de la surface ne présente plus de
facteurs limitant les réorganisations. Dès lors, elles
apparaissent sous l'effet des impacts des gouttes de pluie et
s'agencent selon un système d'écoulement à flaque aval. Au
cours des pluies successives, l'évolution des états de surface
est liée à la compétence et à la hauteur de la lame d'eau.
Dans les zones immergées, le granoclassement
inverse (des sables grossiers surmontant des sables fins)
s'explique par les turbulences créées par les impacts des
gouttes d'eau à la surface de la lame. Ces turbulences
provoquent un tri granulométrique vertical, avec ou sans
individualisation d'un micro-horizon plasmique, dans les
matériaux apportés à la croûte de ruissellement, en fonction de
l'épaisseur de la lame d'eau.
La croûte d'érosion sur les zones émergées
conditionne l'infiltration qui s'effectue préférentiellement
dans les zones immergées. L' infil trabili té de celles-ci est
commandée par la conductivité hydraulique de la pellicule
plasmique située à la base, qui s'individualise au cours de la
phase d'imbibition. Dans ce cas, les zones immergées infiltrent
mieux que les zones émergées.
La croûte d'érosion peu perméable favorise un écoulement en
nappe qui crée un faible micro-relief. A l'échelle du champ des
ravines apparaissent, induisant des érosions catastrophiques.
La granulométrie de la terre entraînée
varie au cours des pluies, en relation avec la différenciation
verticale qui apparaît dans les organisations pelliculaires de
surface. Après décapages successifs des micro-horizons, elle se
rapproche de celle du sol en place (Al).
La culture avec temps de jachère et resti-
tution des résidus de récolte serait une des solutions les plus
favorables pour limiter l'érosion et le ruissellement sur les
terres de Barre. Toutefois, une forte densité de population ne
la rend guère envisageable. Aussi, pourrait-on préconiser une
technique culturale créant un micro-relief perpendiculaire au
sens de l'écoulement, comme par exemple un micro-relief en
gradins. Celui-ci devra être réalisé de manière à favoriser la
dispersion du ruissellement atténuant par là- même les risques
de débordements catastrophiques de flaques.
Les variations de la conductivité hydrau-
lique de la croûte d'érosion ne s'accompagnent pas de modi-
fications des caractères micro-morphologiques. Ce qui suggère
l'intervention d'autres facteurs, notamment la porosité cappil-
laire, que notre échelle n'a pas permis d'appréhender ni de
quantifier. Seule une étude à une plus grande échelle nous
permettrait de préciser ce point.
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ANNEXE l
INFILTROMETRE A ASPERSION (ASSELINE-VALENTIN -1978-).
Ce minisimulateur de pluie est constitué d'un gicleur de débit
constant, situé à quatre mètres au dessus du sol, qui arrose
une parcelle de un mètre carré. Le gicleur est animé d'un mou-
vement de balancement entrainé par un moteur électrique.
L'angle de balancement permet de faire varier l'intensité de la
pluie et ceci pour une gamme allant de 30 à 150 mm/ho
La parcelle expérimentale est équipée à l'aval d'un canal col-
lecteur des eaux de ruissellement qui débouche dans une cuve
réceptrice. Cette cuve est surmontée d'un limnigraphe dont
l'intervalle de mesure est de 30 secondes. Le limnigramme que
l'on obtient est la courbe des volumes ruisselés cumulés.
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ABSTRACT
In South Togo, ferrali tic soi ls (terres de Barre)
are deeply concerned by runoff and erosion , when cul tivated
without practice of fallowing land (densely populated areas).
That's why ORSTOM Institute carries out measurements of
hydraulic parameters related to the morphological changes of
the soil surface, under simulated rainfall and in various
conditions of cultural practices.
This work presents the results of a 1988 field
experiment, using a rainfall simulator (from the design of
ASSELINE and VALENTIN 1978). Different stages of crusting are
described and related to the rain intensities, in order to
provide wi th an improved understanding of the factors
influencing the processes of crusting. The comparason between
plots lying fallow and bare plots, ploughed and leveled, shows
that :
the superficial crusting is strongly
reduced by the grass cover and wherever the soil surface is
irregular (micro-relief)
the crusting system developped when the
runoff occurs consists of emerged zones with an erosion crust
and submerged zones (puddles) where infiltration rate is
higher.
the evolution of crusting processes is
linked with the thickness and the strength of the running water
layer.
The effects of the turbulence created by splash
phenomenon at the surface of the water layer were studied on a
laboratory experiment ( oppo s i t e vertical distribution of the
particles in the depositional crusts).
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